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1 , はじめに 肯する .
筆者等は宍道湖 (島頼県) ･ 中梅 (島根県
と鳥取県) にお叶る空間的なク ロ ロ フ ィ ル亀
(宍道湖特産の シジミなどに代表される水棲
生物の 餌となる植物プラン クトン畳の指標)
の 分布を衛星デ ー タにより把握する目的で ,
衛星飛来日に現地で水質開査 1ト
3)を行 っ てき
た . 今後, 筆者らが収集 した SPO T/H RV デ
ー タと表層クロ ロ フィル a浪度(以下, Chl- a
と呼ぶ) デー タ を使っ て , 宍道湖 ･ 中海の
C hl- a マ ッ プを作成する つ もりである. しか
し, Chトa マ ッ プを作る過程で衛星デ ー タと
水質デ ー タの 関係を導くためには , 一 般に大
気補正が必要だと言われてい る . 特に/iス ラ
ジアンス (以下P R と呼ぶ) は時間的 ･ 空間
的な変化が大きい ためその 把握は難しく , 衛
星デ ー タから水中光の 輝度を導く過程で大き
な誤差要因の 一 つ とな っ て いる . 本報告で は
衛星観測陣廉から P Rを除いた C h トa 浪度推
定式 として 1) 暗画素法4) による比演算回
帰モ デル と2) サ ン フ ォ トメ ー タ法
5) によ
る比演算回帰モデル による Chl- a 推定を行う .
一 方, 経魚的に は3) 重回帰モデル も大気の
影響を除く こ とがで きるこ とが知られて い る.
こ こでは以上 3つ の C h トa 推定モデルを比較
し, どの推定法が妥当であ っ たか に つ い て報
I
ba
=
2. 衛星リモ ー トセ ン シングによる湖沼の表
fFク ロロ フィ ル a漉鹿推定法
衛星に到達する金輝度 Lu は, 式(1), (2)で
表すこ とができる .
L
BA
= L
bL
でA ＋LpA(1)I Lb ん
= L
wA
＋L
,え(2)
こ こ で Lo は水面の上向き分光放射輝鼠 r
は大気分光透過率, ち は p R, Lw は水面直上
1
分光放射輝鼠 L, は水面反射光である . 添え
字Å は級長を表す. ただ し鉛直方向の み考慮
し, 角度に関する添え字は省略した
■
. また LQ
} は, 入射光が浮遊物質･(suspended Solid=SS)
による水中散乱や植物 プラ ン クト ン 色素によ
る吸収を受けて再び水面上 ヘ と戻っ てくる光
で , 水質情報を含む頑である . ここで, (1)
式の L,.) と c hl-a との 関係が重要である ため
次式の ように変形する .
L” - 立二立(3)
で九
一 方, 衛星デ ー タからの Chl-a 推定モ デル
は物理的な方法と耗計的な方法に大別される
が , 多くの 場合は簡単な後者の 方法が用い ら
れて い る . こ の 際には, 単回帰. 重回帰 , 比
演算回帰がよく用 い られて い る . 特に比演算
による回帰分析は, 早 - 波長を用 いるよりも,
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大気分光透過率ヤ入射光畳変動等の 影響を抑
A
. 対象の持 つ 分光特徴を強調で･きる こ とが
知られてい る . これらの モ デル を次式で表す.
1) 単回帰モ デル
C = a(d,I)＋P (4)
2) 比演算回帰モ デル
c - a(d.･/ d])･P (5)
3) 重回帰モ デル
C = a(dl)＋β(a.A)＋γ(dk)＋8 (6)
こ こで C は c hl-a. , d は衛星観測輝度で .
a , p, Lr及び6 は回帰係数である .
3. 突端湖 ･ 中 淑こおける衛星 ･ 水質デ ー タ
セ ッ トと単同舟モデル による Chトa推定
3-1 衛星同期水質デ ー タ
統計的な方法を用 い て衛星圃健から c hl_a
争推定するために は, 衛星飛来El時と同期 し
て 観測した chl- & デ ー タが できるだ け多く必
要である･.
'
そこで 1995一年7月r1998 年3月
の 抑.間におい て,･衛星が宗達j軌 .中海q)上空
を飛来する年取･ll 嘩前後に合わせ で風1 に
示 した ような測点で計 24B]の水質調査を行
つ た (Fig.I) .
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L･S hlrIJI I至亘遍表毎】
JaparlSo a
L N& btlrTd
Fig.1. Survey pointB in Lake
Yon耶P Clty
L Jb
Shinji a nd
Lake Nakau ni
ml-よ 測定用サ ン プル はバ ケ ツ で採取し.た水
をポ リ容器に入れ , 実験室に持ち帰 っ た . 採
水 したサ ン プ)I, は直ちに ダラiフ ィ ル タ ー で
ろ過を行い , アセ トン抽出吸光法でク ロ ロ フ
ィ ル色素を抽出 し, ロN E S C Oの 式に従 っ て
吸光度 (663n m, 645n m および 6ion m の 各波
良) を潤定する ことによ っ て Chl- a 漁度を算
出した .
こ の ように して 得られた衛星 ･ 水質デ ー タ
セ ッ ト のうち , 比牧的事の少なか っ た spo T
画像7 シ ー ン の 諸条件と画像取得日の 宍道湖
における chl- a の デ ー タ レ ン ジを Table l に
示す.
Table IDataJSetOf SP O T im age and C hl- a h Lake
Shinji
No･ Dato Tlmo Pohtlng Sun C hl1)rOPhyllヰ
arlgJe 8tl)Vd lo n Mln MEEK n
T r 耕 慧㌔
2 1995･1 1
･7 l l:1 0 1 0.B 87.2 6.6 3 1.0 1 0
8 1 9 96.1 0.ll 1 0:4 8 -17,4 4 4.8 1 2.4 3 4.1 1 8
4 1 99 7･B.8 l l:02 ･0.8 83
,9 2 S.6 3 8.9 l l
5 1 9 9 7.1 0.0 l l:1 0 1 l
.
4 48.8 3 6,7 6 B.8 l l
6 19 9 8,3.3 l l:2 O 2 8,4 4
.
5 1.4 l l.7 1 4
志+ 塑 蔓 叫 1.4 6 B
,
a 7 6
3-2 単回帰分析 による宍道湖 ･ 中海の 表層ク
ロ ロ フ ィ ル推定
単回帰モ デル による H R V(レベ ル 2デ ー
タ) の各バ ン ド(*sl : 0.50 - 0.59um . X S2 :
0･61- 0･6叫 m , X S3: 0.79 - 0.89LJm)■と chl･
a の相関係数を T めIc2 に示す.
Table 2 Co r elatio ni:o e瓜cientbetw e e n
SPO T IIRVdigitaln u nbe r a nd
chl･ ain h keShin3i.
型9
1
2
3
4
5
6
7
DateL
1 995.8.11
19 95.l l.7
199 6.1 0.l l
1 97
.8 .8
1 99 7.10.9
19 98.3 .3
1 998,3 .4
XSI X S2
-0.06 10.0 9
10.44 ･0.2 8
0.43 0.45
0.12 0.1 8
0.32 0.2≦)
0.34 0.30
0.23 0.2 6
X$3 n
-0.38 6
･0.40 1 0
0.53 1 6
0.17 1 1
0
.39 11
0.22 1 4
0.61 8
Table 2を見て明らか なように, す べ てのE]
の どのバ ンドにおいても高い相関は得られな
か っ た . こ の ことは, 単バ ンドモデルで宍道
湖の C hl- a を推定する こ とは難 しい ことを示
して いる . また, ク ロ ロ フ ィル の吸収帯が存
在する ⅩS2 との相関が 19 97年の デ ー タを除
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き正の相関を示 して い る ことから, ⅩS2 のみ
でク ロロ フィ ル吸収の深さを計る ことは宍道
湖の 場合難しい と考えられる .
4 . 暗画素法を用 い た比演算固帰モ デル によ
る宍道湖 ･ 中海の C hl- a推定
41 方法
暗画素法は, Chl- a浪皮が ごく低 い 水城(略
画索) の DN を pR とみなす方法である . た
だしこの 際の略画索の DN には p R の他に海
面反射光やオ フ セ ッ ト係数の 誤差も含まれて
い る . また pR は対象範囲内で - 一 定である と
倣定する . こ こ で は目視により画像中最も暗
い 画素を p Rとして , 各バ ン ド の D N から引
い た.
4･2 * #
暗画素法を用 い た p R除去前後の H R Vバ
ン ド比と chl-a の相関係数を T&ble3 に示す.
T&ble 3 Co qela丘on co eぽicie nts betw e e nH R V
ba nd r ado data and chl- a in Lak¢
Shinji.
No. DAt O X81JX 3之
B h ∧lbr
oo 巾dhn m dbn
1 l 仙 .11 0.11 0.80
史 lO帖.ll.7 ･0.18 ･OJB3
8 1018. 0,11 0,きl O.叫
4 1 中丁.8,8 0jZD a.17
5 Tg申7.10JE) 0.OT O,81
C l ㈱.9,3 0.0乏 ○^1
X BllX B9 X 榊
.
B dorq 仙 b bro 仙 r
oor†■d bl C8 rTddJ叩 C8 rT <lb11 CDrr4dlorl
｢ヲコT m
8.89 ･C B 0.8B a.17 10
o
.
66 0.▲3 J).St ･0.6O 18
o.21 t】.句 O.07 0.08 ‖
o｡ ▲皇 0.al. 0.a 8 0J】1 1I
¢.o7 0.97 0. 0 0.07 1＋
単回帰モ デル 同様, す べ て の日の どの†ヾ ンド
において も高い相関は得られなか っ た. しか
し, tX Sl/ⅩS2】の多くの 場合は PR 除去後に
相関係数があがる僻向にあ っ た . ここで1 99 7
年8 B, 10月及び 1998 年3月 につ いては中
海の デ ー タ も取得 して い るため, 宍道湖 ･ 中
海両デ ー タを使用 した場合も検科した(Table
4) .
Table 4 Corr elado n co efrLCients betw e enIIR V
bad r a丘o data a nd chトa in Lake
Shinji.a nd Lake Nakaumi
そ の 結果 197年 10月 9 日の P R除去後の
【x slrXS 2]が 高い 相関係数を示 した , 回帰式
は以下の 通りである .
C=8.9＋5l.5*(X Sl/ⅩS2) (声0.89)
こ こで C は C hl-a(pB/I), XSl/ⅩS2は p R除去
後の X Slと x s2の D N比である .
.この日の ERV画像を使っ たpR除去前後
の宍道湖における推定 chl- a マ ッ プをFig,2(a),
”)に示す. これより, pR除去前には見えな
か っ たc hl- a の分布パ タ ー ン が pR 除去後に
は明瞭に現れ , この日はp R除去の効果が十
分あっ たことが わかる .
(a)
,j
i
Deft)re c orrB Ctiorl
O
H rn
(b):A氏er c orT申軸
O ･ 4 bTt
o Chtせ(p9/I)7d
■
. ”
冊
Fig.2 SⅦ 血c e chlorophyll
- a(pdl) co nc entration
m apsdeziv ed 丘o mSP OT ⅡRV data(X Sl
and X S2ratio algodthm)irLLake Shin3i,9
0ct. 1997. (a) Before pa也 radian c e
rem o val.I(b)A 氏erpadl radian c e r e m ov al･
◎C NES. 1997, S P O T⑧, Pro cessed by
N A S DA.
5 . サ ンフ ォ トメ ー タ法を用い た比演某国帰
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分掛 こよる宍道湖 ･ 中海の Chトa 推定
5-1 方法
サ ン フ ォ トメ ー タ放とは, 観測対象地城付
近 にお い て サ ン フ ォ トメ ー タ で 大気の 光学的
厚さを測定し, 大気分光透過率を算出する と
とも に , E RV の空間分解能 (20m) 以 上の
広さを持 つ ア ス フ ァ ル トの駐車場や土 の グラ
ン ド等で上 向き分光放射輝度を測定する こと
によ っ て , 両者の積 (透過率*地上 レ ベ ル の
上向き分光放射輝度) を衛星観測輝度から差
し引 い て P R を推定する方法である . ただ し
こ の場合, 画像に含■まれる地域の エ ア ロ ゾル
は 一 様であり, 推定された p R値は画像内で
一 定であると俊定する.
現地観潮は 1997年8月 8Elと同年 10月 9
日 に, spo TnR V の埠影時刻 (それぞれEl本
標準時で■11:02と 11:lO) 及び宍道湖 ･ 中海
の 水 塊 郵時刻と ほぼ同期して宍茸潮の 西岸
に位置する欄連館 ダラ ン Fと宗達潤と中海の
間に位置宰奉聴軽市北公
■
園グラシ Fー･平三着い て
行 っ た(それぞれ 円g.1め A 及び B
l
地点).
大気分光透過率のglJ寿はサ ン フ ォ トメ ー タ
M S-Ilo(英弘精機社 軌 4 チ ャ ン ネ ル ,
36Snzn ･ iD Oq m I 675n･n
.
1 77 8rm) を用 い
た ･ 陸上輝渡の 測定は pers甲I Spectrc m?terll
(ps II :珊定淡長城 350-1050n n† 512チャ ン
ネル
, 披長サ ン プリ ン グ間隔約 1.4n m, 視野
角 18 皮) を用 い て計測した ･ ダラ ン .ド
_
(土)
は 60- 80m 四方 (F R Vでは 3 - 4 画素四方)
で比戟 的均質な平面と見なし, psIIの集光部
を鉛直下 向きに 10 回程度珊定し , その 平均
値と標準偏差を算出した .
5-2 結果
1) 大気分光透過率の観測結果
8月 8 日と10月 10日にサ ン フ ォ トメ ー タ
で観測したデ ー タを Table5に示す .
Table 5･ Voltage and qp丘c al depths of
stlnphoto m eterbands,365, 500, 67 5
aJld 778n m.
a
VdJ)” &ttbogrt)ud(mV)
Vokq8 a tho o mtr M 帥 (I7tV)
Tr 耶 mh rl O 8
T 軸 OFIIc aJ DePh aShrApth
%
酔
弧 .. . . . . . .≡
81.00 0.48 0.80 0.S
186.8 8 0.66 1.0 8 0.6
0.41 0. 71 Oh 7 0.a
0,72 0
.28 O.1 4 0.1
0. 髄 0.26 0.12 D.1
敬 . 6 0.10 0.1与Vb hp d tho o 湖tm 叩 br 8(mY) †85.8 0 O.eB
Tr 耶 mhaFIC O
盟皇 _ . . . .聖堂
.
.
. _ . M
, 0.OT 0. 馳
(I 1.O a 0.(灼
0.80 0.BA O,83 0.I)8
1,02 Dm O.18 0.1 8
0.74 0,28 0.18 0. 1)
TbtAI Opt蜘 hpth a B hrtpath
地 事bplhof V計Ib lEn
こ れ による と H RV 観測範囲である 500nm ,
675n m 及び 778nm の 光学的厚さ は, 両日 と
もそれぞれ o.3, 0.1及び o,1程度で あっ た .
2) 陸上輝圧の観測結果
8月8 日と 10 月 9 日に実測した グラ ン ド
の上 向き分光放射輝度値の 平均値と標準偏差
を FiB.4 に示す . こ の 測定 における相対誤差
(標準偏差/平均値) は, E R Vの 各バ ン ド
領域で 7 - 17% であ っ た . 両日の 分光放射輝
度の 形状はよく似て33り･, 8月Q )
'
デ ー タ の方
が 10月 の デ ー タと比軟してそれぞれ の バ ン
ドで 2.1 - 2.4倍高い 億を示した .
260
ZO O
I S O
I O ¢
5 0
1 机 他 Av(I
.
1B g7/ ” SL Do v.
10 07/1 Q/9 AvB.
1?gT/1 0/B SL Do v.
6 0C8 0 0 7 0 0 B O O 印0 10OOlloo
Fig･4 Rdi姐 C e Ofthe gr o und m e asured in Angtwt
and October
3) サ ン フ ォ トメ ー タ法による p R除去結果
これ ら の結果をもと に, 両日の P Rを算出
する . Table 6 に入力パ ラメ ー タと p R推定結
果を示す .
Table 6‾ Inputpara m eters of 血e pathradiaJX;e
esdm atio n andotlPutreSdts
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臥 _ _ _ _ _ . . _ _ _
R8dhnce d tho eato1臥白(W /m ∧2/8r/um)
Radlan印 dtthegro und(W /m 2^/9du m)
Tra n 8 mぬ n B
Pathradhnc o(W Im^2/Brlu m)
臥 _
必旦 姐 _ _ _ _ _ . _ . . _ _ _ . __ _ _ . _
RadiaTu atthe 8atell托○(W /rTY～2/8du m)
R&d hn c oil thogro u nd(W/m 2^/BR/u m)
Trans m汁Ian8
Pathrd Lan ce(W m 2^/8Tl/u n)
Pathrad hnce(D N)
X S I X $ 2 X S 9
106.8 94.4 7 6.8
12 6.4 1 84.2 13.$
0.7 0 0.7 8 O.84
18.3 ･4 9.3 ･95,3
2 1 ･4 8 1 3 0
X S I X S 2 X S3
74.8 64.4 5 S.6
5 8.8 76.5 68.2
0.67 0.75 0.82
85.2 7.8 8.8
40 8 8
オ ー ダ ー 的には曙画素の P R億と同様である
こ とが確覆されたが , 求めた p R が負の備に
なる場合もあっ た . p R に負の億が生じたの
は. 以下の ような誤差要因が考えられる .
1) グラン ド戟測輝度の測定訳差
2)p sll の枚正誤差
3) 陸蟻バス ラジアンス と水面上パ ス ラジ≠
ン ス の逢 い
4) H R V観測輝度の サ ン プ 7)ン グ誤差
5) m vデ ー タ の放射量変換の 誤差
6) 大気分光透過率の測定誤差
また. 正の億が算出された1997年 10月9El
における xS lの P Rは, 宍道湖内の D Nより
高く見積もられ ており, この 場合サ ン フ ォ ト
メ ー タ法を使 っ て ⅩSlの PR 除去を行う こと
は出来ない . 以上 の こ とから今回はサ ン フ ォ
I. メ ー タ法を使 っ た p R除去による Chl-a, マ
ッ プを作成することはできなかっ た .
6 . 重囲帰分析法による宍道湖 ･ 中海の表E
クロ ロ フ ィ ル沸度推定
量回帰モデルIも 経験的に大気の影響を除
去しC hl- a の推定に有効であるこ とが知られ
て い る 6) 7) . そ こで宍道湖 . 中海の S P O T
デ ー タ につ い て も , 重回帰モデル を使 っ た
chl- a 推定を行フた . 重回帰モ デルは (6)
式に従うが, 2 つ の バ ンドを独立変数とした
場合と3 バ ンドを独立変数と した場合の 両方
を拭行した (TableJ7)
Table 7 Correlatio n c o efrlCie nts bctw ech HR V
mddbaJld data aLLd chl- ain Lake S山nji
and Lake Nahumi.
X $ 2AX 8 8 XSIF& X S 2 & X 8B
O.48 0.62
0
.41 0.e 7
0.6 8 0. 68
0
.18 0.2 8
0.40 0.44
0.8 Q O.89 ･
D.el 0.03
No . Date
l 19B5JH 1
2 19 BE).ll, 7
8 1 996.10.l l
4 1 90 7,8.8
S 1907.1 0.9
8 1 9 的.a.a
7 1 908.3.4
X 81 & XS2 X S l&XS 8
0.48 0.44
0
,
6 4p 0.44
0
,
45 O
.
53
0.之8 0.糾
0.88 Q.4 与
0.34 0.89
0.2B 0.81
幽 +. _ _ . _ _ _ . _ _ _ _ _ _ _ . . . _ _ ._ _ . _ _ _ . _ . . _ _ _ . . _ . . .
No . DALo X91&XS2 XSl& XS 3 X 82& XBa XSl&XB2 &X 8 B
4 1997.8. 8 0. aO 0.8 1 0.EW OJl1
5 19 W.10. 9 0.8 4 0.82 0,78 0.8S
7 19 8EL.乱4 0,与1 0. 68 0,BB 0.8 9
その 括果, 宍道湖だけでは全体的に相関係
数tま低いが ⅩSl(蘇)と X S3(近赤外)の
組み合わせ が, これ まで述べ た他の方睦と比
べ 相関がよかっ た. 特に, 宍道湖 ･..中海
の両
デ ー タを使うと, いずれの白も比較的高い相
関であっ た . 以下に回帰式を示す.
01997年8月8 E=14測点)
C= 4.?*X S3-5.6*ⅩS l＋23218(r功 ･$l)
01997年10月9 El(17測点)
c 1- 13.4*X S3＋10.1嘘sl-2?l･0(rEO･82)
01998年3月4 日(14測点)
C= 110書ⅩS叩 ･1*甲1＋23考･8(Ⅰ功 ･68)
こ こで, C は Chトa (p g/1) , ⅩSl は D N
を表す . こ のよう.な潜果から宍道湖 ･ 中海で
も■重回帰モデルを使う･と Chl- a との相関がよ
くなる こ とがわ かる . しか し, なぜ重回帰モ
デルが相関を向上させ るか につ い て の研究は
少なく, 今後の研究が待たれる .I
7. まとめ
筆者らが収集した宍道湖 ･ 中海の 衛星 ･ 水
質デ ー タ セ ッ トを使っ て , 此演算回帰モ デル
と生国帰モ デ)I,による Chl- a の推定を行っ た .
比演算回帰モ デル で は, 曙画素法 により p R
を除去した Ⅹslと Ⅹs2の 比と c hl- a と の 相
関が比較的よか っ た . 宍道湖
･ 中海の 画像か
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ら chl- a を推定する場合, p R除去が有効であ
ることが わか っ た . - 方新しく捷案 したサ ン
フ ォ トメ ー タ法による pR 推定の試みは誤差
要因が多く , 今回はオ ー ダ ー の 一 致を確かめ
たにと どま っ た. 皇国帰モ デル は, x Slと Ⅹs3
を独立変数と‾した場合で比較的相関が よくな
つ た . 今後は大気の各種パ ラ メ ー タ と c hl- a
の推定誤差の 関係に つ い て検討して い きた い .
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